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Резюме 

Цель исследования – определить влияние наноразмерных добавок на структуру и свойства твердого 
сплава Т15К6. 
Методы. Данные исследования проводились на электронном микроскопе марки S-3400N. Изучены механи-
ческие и физические свойства и структура твердого сплава системы WC-TiC-Co на примере Т15К6 при 
введении в исходную шихту наноразмерного порошка вольфрама и наноразмерного порошка карбида воль-
фрама с осажденным на нем кобальтом на оптическом и электронном микроскопе. Проведен рентгеноспек-
тральный анализ полученных образцов твердого сплава марки Т15К6 на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН-4. 
Результаты. Исследован твердый сплав системы WC-TiC-Co при введении в исходную шихту наноразмер-
ного порошка вольфрама, а также при введении наноразмерного карбида вольфрама с осажденным на его 
поверхности кобальтом. В работе было проведено изучение используемых порошков вольфрама, нановоль-
фрама, кобальта, карбида титана, карбида вольфрама, нанопорошка карбида вольфрама, а также прово-
дилось изучение микроструктуры полученных твердых сплавов. Показано, что коэрцитивная сила сплава 
Т15К6 зависит от размера участков кобальтовой фазы в сплаве, измерение ее величины позволяет судить 
о размере карбидных зерен. Для повышения прочностных свойств твердых сплавов системы WC-TiC-Co 
рекомендуется введение наноразмерных добавок WC либо  нанопорошка WC с осажденным кобальтом.  
Заключение. Для повышения прочностных свойств твердых сплавов системы WC-TiC-Co рекомендуется 
введение наноразмерных добавок WC либо  нанопорошка WC с осажденным кобальтом. Введение в состав 
порошковой шихты твердого сплава Т15К6 данных добавок ведет к увеличению предела прочности на  из-
гиб на 15%.  Введение наноразмерных добавок WC либо  нанопорошка WC с осажденным кобальтом позво-
ляет получать мелкозернистую структуру с размером зерен не более 4–6 мкм. 
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Abstract 

The purpose of the study is to determine the effect of nanosized additives on the structure and properties of the T15K6 
hard alloy. 
Methods. These studies were carried out using an S-3400N electron microscope. The mechanical and physical prop-
erties of the structure of a hard alloy of the WC-TiC-Co system were studied using the example of T15K6 when na-
nosized tungsten powder and nanosized tungsten carbide powder with cobalt deposited on it were introduced into the 
initial charge using an optical and electron microscope; An X-ray spectrum analysis of the obtained samples of the 
T15K6 hard alloy was carried out on a DRON-4 X-ray diffractometer. 
Results. A hard alloy of the WC-TiC-Co system was studied with the introduction of nanosized tungsten powder into 
the initial charge, as well as with the introduction of nanosized tungsten carbide with cobalt deposited on its surface.In 
the work, the used powders of tungsten, nano-tungsten, cobalt, titanium carbide, tungsten carbide, nano-powder of 
tungsten carbide were studied, and the microstructure of the obtained hard alloys was also studied. It is shown that the 
coercive force of the T15K6 alloy depends on the size of the cobalt phase regions in the alloy; measuring its value 
makes it possible to judge the size of carbide grains. To improve the strength properties of hard alloys of the WC-TiC-
Co system, it is recommended to introduce nanosized WC additives or WC nanopowder with deposited cobalt. 
Conclusion. To improve the strength properties of hard alloys of the WC-TiC-Co system, it is recommended to intro-
duce nanosized WC additives or WC nanopowder with deposited cobalt. The introduction of these additives into the 
composition of the powder charge of the T15K6 hard alloy leads to an increase in the ultimate bending strength by 
15%. The introduction of nanosized WC additives or WC nanopowder with deposited cobalt makes it possible to obtain 
a fine-grained structure with a grain size of no more than 4–6 μm. 
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*** 

Введение 

Развитие инструментального произ-
водства при внедрении прогрессивных 
технологий и инструментов, а также ре-
зультатов научных разработок по данной 
тематике ведет к применению новых ис-
ходных порошков и материалов [1–6]. 

Улучшение эксплуатационных свойств 
твердых сплавов приобретает особое зна-
чение для современной машиностроитель-
ной, горнодобывающей и ядерной про-
мышленности [4–8]. Они применяются 
как режущий инструмент, буровой и 
штамповый инструмент, для бесстружко-
вой обработки, для службы при доста-
точно высокой температуре, агрессивных 
средах, атомной и космической технике, 
при работе с применением высоких давле-
ний измерительного инструмента, в ваку-
уме, электротехнике и др. 

В настоящее время твердосплавный 
инструмент требует повышенного каче-
ства, что позволит в большинстве случаев 
улучшить эффективность и качество обра-
ботки резанием, практически не меняя 
стоимости оборудования, а также значи-
тельно повысить производительность 
труда [8–14]. 

Твердые сплавы системы WС–TiC–Со 
являются своеобразной заменой твердых 
сплавов системы WC–Co, но в то же время 
они обладают повышенной твердостью и 
наиболее часто применяются для чисто-
вого и получистового точения различных 
марок сталей. Перспективным направле-
нием работы для этой группы твердых 
сплавов является повышение их прочно-
сти на трехточечный изгиб, а также умень-
шение интенсивности их износа при обра-
ботке резанием [12–18]. 

Многочисленными исследователями 
как в России [16–24], так и за рубежом 
[23–28] даны описания различных техно-
логических приемов с целью получения 
гомогенных твердых сплавов, в основном 
ведутся работы по установлению наибо-
лее благоприятного фазового состава 
твердых сплавов [17] и наиболее рацио-
нальных технологических режимов их по-
лучения [15; 17; 22]. Многие исследова-
тели подчеркивают, что наиболее отрица-
тельное влияние на структуру и свойства 
оказывает наличие свободного углерода и 
наличие хрупкой n фазы, что приводит к 
заметному снижению механических и экс-
плуатационных свойств [27–30]. Многие 
исследователи стремятся создать твердые 
сплавы с заданной структурой [7; 10; 14; 
20]. Также в последние годы имеют место 
работы по получению твердых сплавов с 
наноразмерными составляющими или же 
наноструктурированные твердые сплавы, 
также имеются исследования по получе-
нию иерархических структур в объеме 
твердых сплавов [5; 9; 12; 25]. 

Цель работы – определить влияние 
наноразмерных добавок на структуру и 
свойства твердого сплава Т15К6. 

Материалы и методы 

В работе использовались:  
1. Порошок карбида вольфрама ТУ 

48-19-540-92, морфология которого пред-
ставлена на рисунке 1; Порошок карбида 
вольфрама имел частицы 1–3 мкм.  

2. Ультрадисперсный порошок кар-
бида вольфрама; его морфология пред-
ставлена на рисунке 2.  

На поверхность карбида вольфрама 
микронного размера осаждены частички 
кобальта в количестве 2% от массы кар-
бида вольфрама. 
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Рис. 1. Фотография частиц карбида вольфрама 

Pict. 1. Photograph of tungsten carbide particles 

 
Рис. 2. Микрофотография частиц наноразмерного порошка карбида вольфрама с осажденным 

кобальтом 

Fig. 2.  Micrograph of particles of nanosized tungsten carbide powder with deposited cobalt 

Свойства данного порошка представ-
лены в таблице 1. 

В работе также использовался карбид 
вольфрама высокой чистоты. Порошок 
полидисперсный. Функция распределения 
частиц по размерам близка к логарифми- 

чески нормальной. C(общ) = 6,21%, 
C(своб) = 0,055%, O (кислород) = 0,025%. 
Морфология частиц представлена на ри-
сунке 3.  

Свойства нанопорошка карбида воль-
фрама представлены в таблице 2. 
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Таблица 1.Свойства ультрадисперсного карбида вольфрама с осажденным порошком кобальта 

Table 1. Properties of ultrafine tungsten carbide with deposited cobalt powder 

Показатель Значение 
Технология получения порошка плазмохимический синтез 
Средний размер частиц 300–500 нм 
Удельная поверхность 1–1,5 м2/г 
Цвет черный 
Морфология частиц гексагональная 

 
Рис. 3. Микрофотография частиц наноразмерного порошка карбида вольфрама  

с осажденным кобальтом 

Fig. 3. Micrograph of particles of nanosized tungsten carbide powder with deposited cobalt 

 

Таблица 2. Свойства нанопорошка карбида вольфрама 

Table 2. Properties of tungsten carbide nanopowder 

Показатель Значение 
Технология получения порошка плазмохимический синтез 
Средний размер частиц 350–80 нм 
Удельная поверхность 4–8 м2/г 
Цвет черный 
Морфология частиц гексагональная 

 
3. Ультрадисперсный порошок кар-

бида титана, полученный микроволновым 
способом, изображение его частиц пред-
ставлено на рисунке 4. 

4. Порошок кобальта электролитиче-
ский ПК-1 по ТУ 1793-009-07622839-
2008. Морфология порошка кобальта 
представлена на рисунке 5.  
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Рис. 4. Морфология частиц карбида титана 

Fig. 4. Morphology of titanium carbide particles 

 

Рис. 5. Фотография частиц порошка кобальта 

Fig. 5. Photograph of cobalt powder particles 

Для смешивания порошковой шихты 
использовалась планетарно-центробеж-
ная мельница Активатор4М (г. Екатерин-
бург, Россия). 

Прессование порошков проводили в 
стальной призматической пресс-форме 
размером 20×20 мм. Прессование осу-
ществлялось по двухсторонней схеме при-
ложения нагрузки. Давление формования 
составляло от 50−600 МПа с шагом  
100 МПа. Прессование проводилось на 
гидравлическом прессе модели ТРА-80HS 
фирмы DORST (Германия). Высота прес-
совки составляла 5 мм.  

Спекание проводилось при темпе- 
ратуре 1500оС также в течение 120– 
180 минут в вакуумной печи модели 
ВСл−16−22−У производства фирмы 
«ВакЭТО» (Россия) в алундовых формах 
без засыпки, охлаждение заготовок произ-
водилось вместе с печью. 

Был проведен контроль грануломет-
рического состава полученной твердо-
сплавной смеси на приборе FRITSCH 
ANALYSETTE 22 MicroTecplus (Герма-
ния).  

Текучесть порошковой смеси измеря-
лась по ГОСТ 20899–98. Насыпная плот-
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ность измерялась по ГОСТ 19440–94. Об-
щая пористость определялась по ГОСТ 
18898–89. Определение уплотняемости 
проводили согласно ГОСТ 25280–90. 

Испытания для определения предела 
прочности при трехточечном изгибе твер-
досплавных образцов проводили согласно 
ГОСТ 14019–80. Твердость образцов 
определялась по методу Виккерса со-
гласно ГОСТ 2999–75.  

В работе было проведено изучение 
используемых порошков вольфрама, 
нановольфрама, кобальта, карбида титана, 
карбида вольфрама, нанопорошка карбида 
вольфрама, а также проводилось изучение 
микроструктуры полученных твердых 
сплавов. Данные исследования проводи-
лись на электронном микроскопе марки S-
3400N фирмы Hitachi High – Technologies 
Corporation (Япония), оснащенном рентге-
новским энергодисперсионным спектро-
метром NORAN.  

Коэрцитивная сила образцов измеря-
лась на приборе Koerzimat Förster 1.097 
HCJ (Германия) согласно стандарту DIN 
EN ISO 3326. Чтобы определить коэрци-
тивную силу HC, образец намагничивают 

в течение приблизительно 10 с в магнит-
ной катушке до полного насыщения. За-
тем создается обратное магнитное поле, 
уменьшающее намагниченность образца 
до нуля. Коэрцитивная сила HC определя-
ется как сила размагничивания, необходи-
мая для размагничивания образца. Маг-
нитное насыщение измерялось на приборе 
Setaram D6025 (Франция) в соответствии 
со стандартом DIN EN 60404-14. Удельная 
намагниченность насыщения σs представ-
ляет собой максимум магнитного момента 
образца, деленного на массу образца. 

Результаты и их обсуждение 

В работе для приготовления порош-
ковых двухкарбидных твердосплавных 
смесей была  использована планетарная 
центробежная мельница Активатор 4М. 

В работе был осуществлен контроль 
гранулометрического состава полученных 
твердосплавных смесей: стандартной 
твердосплавной смеси и смесей с исполь-
зованием ультрадисперсных порошков. 

Результаты проведенных исследова-
ний представлены на рисунках 6–8. 

 
Рис. 6. Гранулометрический состав твердосплавной смеси Т15К6 

Fig. 6. Granulometric composition of the T15K6 carbide mixture 
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Рис. 7. Гранулометрический состав твердосплавной смеси группы Т15К6 при использовании 
ультрадисперсного порошка карбида вольфрама 

Fig. 7. Granulometric composition of the hard alloy mixture of the T15K6 group when using ultrafine 
powder of tungsten carbide 

 
Рис. 8. Гранулометрический состав твердосплавной смеси группы Т15К6 с использованием 

ультрадисперсного карбида вольфрама и осажденным на нем кобальтом 

Fig. 8. Granulometric composition of the hard alloy mixture of the T15K6 group using ultrafine tungsten 
carbide and cobalt deposited on it 
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Технические требования на титано-
вольфрамовый карбид представлены в 
таблице 3. 

Морфология смеси и химический со-
став WC–TiC–Co представлена на рисун-
ках 9–12 и в таблицах 4 и 5. 

Таблица 3. Технические требования на титано-вольфрамовый карбид 

Table 3. Technical requirements for titanium-tungsten carbide 

Содержание Значение 
Углерод общий, %, не менее 9,3 
Углерод свободный, %, не более 0,3 
Титан, %, в пределах 22–24 
Насыпная плотность, г/см3 3,6–4 
Текучесть не течет 

 
Рис. 9. Фотография с электронного микроскопа твердосплавной шихты WC–TiC–Co  

при введении наноразмерного порошка карбида вольфрама в количестве 1 мас. % 

Fig. 9. Electron microscope photograph of WC-TiC-Co carbide charge with the introduction of 1 wt% 
tungsten carbide nanosize powder 

 
Рис. 10. Химический анализ шихты WC–TiC–Co при введении наноразмерного порошка карбида 

вольфрама в количестве 1 мас. % 

Fig. 10. Chemical analysis of WC–TiC–Co charge with the introduction of nanosized tungsten carbide 
powder in an amount of 1 wt. % 
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Таблица 4. Элементный состав шихты WC–TiC–Co при введении наноразмерного порошка карбида 
вольфрама в количестве 1 мас. % 

Table 4.  Elemental composition of WC–TiC–Co charge with the introduction of nanosized tungsten carbide 
powder in an amount of 1 wt. % 

Элемент С-К W-M Ti-R Co-K 
Весовой % 43,4 34,7 14,7 6,9 

 
Рис. 11. Фотография с электронного микроскопа твердосплавной шихты WC–TiC–Co  

 при введении наноразмерного порошка вольфрама в количестве 3 мас. % 

Fig. 11.  Electron microscope photograph of WC-TiC-Co carbide charge with the introduction  
  of 3 wt. % tungsten nanosize powder  

 
Рис. 12. Химический анализ шихты WC–TiC–Co при введении наноразмерного порошка 

вольфрама в количестве 3 мас.% 

Fig. 12. Chemical analysis of WC–TiC–Co charge with the introduction of 3 wt. % tungsten 
nanopowder 
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Таблица 5. Элементный состав шихты WC–TiC–Co при введении наноразмерного порошка  
вольфрама в количестве 3 мас. % 

Table 5. Elemental composition of WC–TiC–Co charge with the introduction of 3 wt. % tungsten nanopowder 

Элемент С-К W-M Ti-R Co-K 
Весовой % 13,5 60,2 18,5 7,7 

 

Формование твердого сплава сис-
темы (Ti,W)C – Со 

Для прессования двухкарбидных 
твердых сплавов была использована двух-
сторонняя схема прессования, т. к. при ис-
пользовании классической односторонней 
схемы практически невозможно получить 
формовку с одинаковой равномерной 
плотностью. 

Для прессования двухкарбидных 
твердых сплавов были выбраны давления 
формования 10, 20, 30, 40, 50, 60 МПа.  
В работах В. С. Панова [25; 28; 29],  
Г. С. Креймера [31] указывалось, что при 
формовании твердого сплава Т15К6 варь-
ирование давлением прессования не ска-

зывалось на плотности и свойствах спе-
ченного твердого сплава. Также отмеча-
ется, что относительная плотность стан-
дартных твердых сплавов после операции 
формования при одностороннем прессо-
вании не превышает 60%, при двухсторон-
ннем прессовании – 70%, поэтому плот-
ность заготовки, полученной на этапе 
формования, не очень сильно влияет на 
механические и эксплуатационные свой-
ства изделия. 

Формование  твердосплавных смесей 
проводилось на гидравлических прессах 
при давлении прессования от 50 до  
600 МПа. На рисунке 13 представлено 
влияние давления формования на плот-
ность прессовок системы WC–TiC–Co. 

 

 

Рис. 13. Влияние давления прессования и вида шихты на плотность прессовок WC–TiC–Co  

Fig. 13. Influence of pressing pressure and type of charge on the density of compacts WC–TiC–Co 
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Консолидация твердых сплавов явля-
ется самой важной операцией в данной 
технологии. В процессе консолидации вы-
сокопористая заготовка, полученная на 
операции формования, превращается в 
практически беспористую, с остаточной 
пористостью 0,1–0,2%. Необходимо, 
чтобы после проведения спекания данная 
заготовка отвечала всем требуемым ха-
рактеристикам. 

При исследовании структуры твер-
дого сплава Т15К6 с использованием уль-
традисперсного карбида вольфрама и оса-
жденным на нем кобальтом после прове-
дения процесса консолидации наблюда-
ются округлые частицы WC. Такую округ-
лую форму они приобретают из-за нали-
чия жидкой фазы. Для этой системы ха-
рактерна малая анизотропия и неполная 
смачиваемость. 

При этом в процессе консолидации 
одновременно с перегруппировкой и из-
менением формы идет рост частиц кар-
бида. Механизм роста карбида во многом 
зависит от степени кристаллографической 
анизотропии поверхностной энергии ๔к и 

величины отношения ๔к/๔с, определяю-
щейся смачиваемостью данного твердого 
сплава. При данной жидкофазной консо-
лидации имеют место быть два механизма 
роста частиц карбида. Первый механизм – 
перекристаллизация через жидкую фазу, 
второй – коалесценция. 

Коалесценция представляет собой 
срастание группы частиц карбида путем 
исчезновения внутренних границ между 
ними. Этот механизм не требует переноса 
вещества через жидкую фазу и осуществ-
ляется за счет диффузии твердых частиц 
принципиально так же, как и при твердо-
фазном спекании. 

Основной движущей силой жидко-
фазной консолидации будет минимизация 

поверхностной энергии, причем структура 
твердого сплава, полученная в результате 
консолидации, будет обусловлена анизо-
тропией энергии межфазных границ  
системы. Также в результате кристал- 
лографической анизотропии границ  
WC–TiC–Co имеет место преобладание 
роста частиц твердой фазы и их скругле-
ние, если же имеет место высокая анизо-
тропия, то эффективным способом мини-
мизации поверхностной энергии системы 
является формирование их габитусной 
огранки, а это сказывается на изменении 
скорости роста частиц твердой фазы (ТФ), 
заполнения пор и перераспределения 
связки. 

Спекание твердых сплавов системы 
WC–TiC–Co проводили в печах СТН 1,6 в 
атмосфере водорода. Температура спека-
ния двухкарбидного твердого сплава со-
ставляла 1600оС, время спекания варьиро-
вали от 120 до 180 мин. 

На рисунке 14 представлена струк-
тура Т15К6. Данный образец получен из 
шихты с введенным наноразмерным кар-
бидом вольфрама с осажденным кобаль-
том. Полученный образец, как видно из 
рисунка 14, характеризуется мелким зер-
ном. Из представленной фотографии 
видно, что размер зерен WC не превышает 
4 мкм, размер зерен TiC – от 1 до 3 мкм. 
Структура мелкозернистого твердого 
сплава Т15К6 равномерная. 

На рисунке 15 представлена струк-
тура стандартного твердого сплава Т15К6. 
Видно, что размер зерен WC составляет от 
5 до15 мкм, размер зерен TiC – от 3 до  
8 мкм. 

На рисунке 16 представлена струк-
тура сплава Т15К6 с наноразмерным по-
рошком карбида вольфрама. 

Химический состав отдельных фаз 
представлен на рисунках 17– 20 и в табли-
цах 6 и 7. 
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Рис. 14. Структура мелкозернистого сплава Т15К6 при введении в шихту наноразмерного  

  карбида вольфрама с осажденным кобальтом 

Fig.14.  The structure of the fine-grained alloy T15K6, with the introduction of nanosized tungsten  
 carbide with deposited cobalt into the charge 

 

 
Рис. 15. Структура крупнозернистого сплава Т15К6 

Fig. 15. The structure of the coarse-grained alloy T15K6
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Рис. 16. Структура сплава Т15К6 с наноразмерным порошком карбида вольфрама 

Fig. 16. The structure of the T15K6 alloy with nanosized tungsten carbide powder

 
Рис. 17. Структура сплава Т15К6 с наноразмерным порошком карбида вольфрама  

с отдельными фазами, с которых проводился анализ химического состава 

Fig. 17. The structure of the alloy T15K6 with separate phases, from which the analysis  
of the chemical composition was carried out 
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Рис. 18. Элементный состав сплава Т15К6 с наноразмерным порошком карбида вольфрама:  
  а – в области 1; б – в области 2 

Fig. 18.  Elemental composition of the alloy T15K6: a – in area 1; b – in area 2 

             
                                     а                                                           б 

Рис. 19. Структура сплава Т15К6 при введении наноразмерного карбида вольфрама с осажденным 
кобальтом (а) и зоны, с которых проводился элементный анализ при разном увеличении (б) 

Fig. 19. Structure of T15K6 alloy when introducing nanosized tungsten carbide with deposited cobalt (а) 
and zones from which elemental analysis was performed at different magnifications (б) 
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Рис. 20.  Элементный анализ сплава Т15К6 при введении наноразмерного карбида вольфрама  
 с осажденным кобальтом и зоны, с которых проводился элементный анализ:  
 а – общий анализ; б –  с зоны 1; в – с зоны 2 

Fig. 20.  Elemental analysis of T15K6 alloy when introducing nanosized tungsten carbide with  
deposited cobalt and zones from which elemental analysis was performed:  
a – general analysis; б – from zone 1; в – from zone 2 
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Таблица 6. Элементный состав сплава Т15К6 с наноразмерным порошком карбида вольфрама  
 в участках 1 и 2, вес. % 

Table 6. Elemental composition of T15K6 alloy with nanosized tungsten carbide powder in sections 1 and 2, wt. % 

Участок  С-К W-M Ti-R Co-K 
1 12,6 63,0 20,4 4,0 
2 55,2 13,4 25,4 6 

Таблица 7. Элементный состав сплава Т15К6 при введении наноразмерного карбида вольфрама  
 с осажденным кобальтом и зоны, с которых проводился элементный анализ с зоны 1  
и с зоны 2, вес. % 

Table 7. Elemental composition of T15K6 alloy when introducing nanosized tungsten carbide with deposited 
cobalt and zones from which elemental analysis was performed from zone 1 and zone 2, wt. % 

Участок С-К W-M Ti-R Co-K 
1 11,7 63,9 20,4 4,0 
2 13,8 65,7 15,5 5 

Механические свойства твердого 
сплава Т15К6 при введении в шихту нано-
размерных порошков. 

В работе были проведены исследова-
ния твердых сплавов Т15К6: крупнозерни-
стого, с введением в исходную шихту 
нанопорошка W, с введением в исходную 
шихту нанопорошка WC, а также при вве- 

дении в исходную шихту нанопорошко-
вой смеси WC–Co.  

Были исследованы свойства различных 
твердых сплавов системы WC–TiC–Co на 
основе Т15К6, такие как твердость по Бри-
нелю шкала А, предел прочности при из-
гибе. Результаты этих исследований пред-
ставлены на рисунках 21–22. 

 
Твердость по HRA 

 
Рис. 21. Твердость (HRA) твердых сплавов системы WC–TiC–Co в зависимости от давления 

формования 

Fig. 21.  Hardness (HRA) of hard alloys of the W –TiC–Co system depending on the molding pressure
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Рис. 22. Предел прочности на изгиб твердых сплавов системы WC–TiC–Co 

Fig. 22.  Bending strength of hard alloys of the WC–TiC–Co system 

 
Из приведенных на рисунке 22 дан-

ных видно, что твердый сплав Т15К6 с 
нанодобавками имеет более высокие пока-
зания твердости по HRA, чем стандарт-
ный сплав Т15К6. 

На универсальной испытательной ма-
шине была исследована прочность твер-
дых сплавов Т15К6 на изгиб. Результаты 
испытаний представлены на рисунке 22. 

Как видно из результатов исследований по 
определению предела прочнос- 
ти на изгиб, максимальная прочность 
также наблюдается у мелкозернистых 
твердых сплавов и соответствует 1670–
1690 МПа. 

В таблице 8 приведены основные харак-
теристики полученных твердых сплавов.

 

Таблица 8. Основные характеристики полученных твердых сплавов 

Table 8. The main characteristics of the obtained hard alloys 

Твердый сплав Предел прочности 
при изгибе, МПа 

Коэрцитивная 
сила, Э 

Плотность,  
г/см3 

Твердость 
HRA 

Стандартный Т15К6 1520±30 190 14,7 87,0±0,8 
Т15К6 с введенным в шихту 
нанопорошком вольфрама  1670±10 193 14,7 87,9±0,3 
Т15К6 с введенным в шихту 
нанопорошком карбида воль-
фрама  1690±10 197 14,8 90,1±0,2 
Т15К6 с введенным в шихту 
нанопорошком карбида воль-
фрама, покрытым кобальтом 1680±10 195 14,8 88,0±0,2 
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Выводы 

1. Для повышения прочностных 
свойств твердых сплавов системы  
WC–TiC–Co рекомендуется введение 
наноразмерных добавок WC либо  нанопо-
рошка WC с осажденным кобальтом. Вве-
дение в состав порошковой шихты твер-
дого сплава Т15К6 данных добавок ведет 

к увеличению предела прочности на изгиб 
на 15%. 

2. Введение наноразмерных добавок 
WC либо  нанопорошка WC с осажденным 
кобальтом позволяет получать мелкозер-
нистую структуру с размером зерен не бо-
лее 4–6 мкм. 
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